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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме «Переработка (утилизация) 
электронных приборов» содержит 69 страниц текстового документа, 25 
использованных источников, 5 листов графического материала. 
ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, ОТХОДЫ, ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ, 
ОТХОДЫ ЭЛЕКТРОНИКИ, МЕТАЛЛОЛОМ, ПЛАСТИКОВЫЙ ЛОМ. 
Объект исследования – Предприятие по переработке отходов электроники. 
Цели работы: 
 изучить токсичные свойства отходов электроники; 
 рассмотреть и проанализировать методы переработки электронных 
отходов; 
 изучить технологическую цепочку переработки электронных плат; 
 предложить новую технологию по переработке электронных плат; 
В результате выполнения выпускной квалификационной работы был 
рассмотрен технологический процесс и методы переработки электронных плат, 
выявлены основные минусы, предложена новая технология.  
Была составлена нормативно – правовая база документов и правовых актов 
и законов, используемых в выпускной квалификационной работе.  
В заключении сформулированы выводы по выпускной квалификационной 
работе: 
 Согласно анализу рынка отходов электроннойотехники, отходы данной 
группы являются одним из самых быстрорастущих потоков отходов в мире. 
 Обосновано преимущество физических методов над химическими. 
 Улучшение экологической обстановки в результате внедрения новой 
технологии. 
 Получение металлов с высоким процентом их выделения. 
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АННОТАЦИЯ 
к бакалаврской работе  
 
На тему: «Переработка (утилизация) электронных приборов» 
Выпускная квалификационная работа выполнена на 71 странице, 
включает 6 таблиц, 19 рисунков, 25 литературных источников. 
Объектом исследования является предприятие по переработке 
электронных отходов. 
Целью исследования является изучение методов переработки 
электронных плат, а также, выбор технологии для улучшения состояния ОС и 
получения драгоценных металлов с высоким процентом их выделения. 
В первой главе даны общие сведения о негативном воздействии 
электронных отходов. 
Во второй главе даны общие сведения о приемке отходов на переработку 
и утилизацию. 
В третьей главе рассмотрены методы утилизации электронных отходов. 
В четвёртой главе описано использование неметаллическихпфракций 
печатных плат. 
В пятой главе предложена усовершенствованная технология 
переработки электронныхлплат. 
В результате выполнения выпускной квалификационной работы был 
рассмотрен технологический процесс переработки электронных плат, выявлены 
основные минусы данной технологии, предложена новая технология.  
В заключении сформулированы выводы по выпускной квалификационной 
работе: 
 Согласно анализу рынка отходов электронной техники, отходы данной 
группы являются одним из самых быстрорастущих потоков отходов в мире. 
 Обосновано преимущество физических методов над химическими. 
 Улучшение экологической обстановки в результате внедрения новой 
технологии. 
 Получение металлов с высоким процентом их выделения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Все более широкое использование электрического и электронного 
оборудования и его раннее старение привело к скоплению большого количества 
электронныхдотходов. Если не обрабатывать должным образом такое огромное 
количество отходов, это может привести к различным вредным воздействиям на 
биотические, а также абиотические компоненты экосистемы. Правильное 
обращение с отходами требует хорошей утилизации и улучшенные механизмы. 
Коммерческие организации, как правило, больше концентрируются на 
экономическихласпектах, а не на правилах утилизации отходов окружающей 
среды. Таким образом, для рентабельного извлечения повторно используемых 
материалов и устойчивости окружающей среды, эффективная утилизация этих 
отходов просто незаменима, и рассматривается как вызов для сегодняшнего 
общества.  
В Русской Федерации, да и в мире в целом, довольно мало интереса 
уделяется экодизайну электрических и электротехнических изделий. В итоге 
формируются продукты, которые для собственной переработки требуют 
применения большого числа технологических приборов и приспособлений. 
С истекшим сроком эксплуатации оснащения, чья работа находится в 
зависимости от электронного тока или же электрического поля относится к 
электронным и электрическим отходам. В последние годы численность 
покупателей электрического оснащения быстро увеличилось. Согласно 
последним изучениям научных работников, создание электронного и 
электрического оснащения увеличивается довольно быстро, то есть в пределах 
3-5% в год. Не считая того, заслуги в области информационных и 
коммуникационных технологий очень быстро возрастают, в итоге чего каждый 
день уменьшающиеся стоимости на электронику привели к резкому понижению 
длительности жизни большинства электрических приборов. Все больше 
обширное внедрение такового оснащения, и его преждевременное старение 
содействовало образованию большого числа электрических отходов. 
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К примеру, любая семейство в USA пользуется в пределах 34 
электрических приборов и электроприборов, собственно, что приводит к 
образованию больше чем 5∙106 тонн электрических отходов в год. А в ЕС в 
среднем, любой господин изготавливает в пределах 5 кг электрических отходов 
в год, а это ориентировочно 7 ∙106  тонн.  
Отходы, которые не вышло обезвредить подходящим образом, имеют все 
шансы обладать достаточно тяжелым воздействием на окружающую среду, а 
ещё на живых созданий в определенной близости. В большинстве 
развивающихся и слаборазвитых государствах, электрические отходы 
сбрасываются именно без какого-нибудь лечения; нередко по причине слабых 
экологических общепризнанных мерок и денежных задач. Это может вызвать 
заражение почвы и защелачивание грунтовых вод. Следовательно, управление 
отходами электрических и электронных устройств является предметом 
озабоченности как в развитых, так и в развивающихся странах. Для прибыльного 
восстановления материалов и устойчивой окружающей среды, эффективная 
утилизация электронных отходов очень необходима, и до сих пор считается 
одной из основных задач современного общества.  
Переработка электронных отходов является важным вопросом не только с 
точки зрения обращения с опасными отходами, но и с точки зрения 
восстановления ценных материалов. Утилизация особенно затруднена из-за его 
неоднородности в органических материалах, металлах и стекловолокнах. 
На российском рынке представлен широкий диапазон технологий 
переработки отходов. Однако рост доли перерабатываемых отходов потребления 
сдерживается отсутствием системы раздельного сбора отходов, являющейся 
ключевым условием для глубокой переработки, а также недостаточным 
развитием рынка и низким уровнем спроса на продукцию, произведенную из 
вторичного сырья. 
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1 Негативное воздействие электронных отходов. 
 
Процент содержания металлов в печатных платах: 
 никеля – 3,25 % - в процессе стадии подготовки и обогащения с 
целью его выделения для продажи; 
 серебра – 2,50 % - соответственно является рентабельным аффинаж 
серебра как получение дополнительного драгоценного металла при получении 
золота; 
 меди – 23,04 %;  
 железа – 12,30 % и является достаточно высоким для его извлечения, 
занимая третье место по содержанию после изоляторов и элементов с функциями 
переключения;  
 Золота –  высокое и составляет 0,27 %. 
Электронные отходы не только включает в себя сами промышленные 
электроприборы, но и включает в себя их компоненты, такие как, батареи, 
конденсаторы, электронно-лучевые трубки, стекло и т.д. Утилизация таких 
отходов проводятся как формально, так и неформально. Используются хорошо 
разработанные методы и механизмы, чтобы безопасно отделить необходимые 
фракции из отходов, но строительство и запуск стоят очень дорого. Такие методы 
переработки не имеют большого влияния на окружающую среду. Так как 
финансирование является основным вопросом, вызывающим озабоченность, 
реализуются дешевые неформальные методы переработки. Но при этом в 
окружающую среду выделяется достаточное количество загрязняющих веществ, 
влияние которых может привести к ряду вредных воздействий на различные 
биотические и абиотические компоненты в непосредственной близости от таких 
неформальных установок по переработке отходов. 
Наиболее распространенными способами воздействия опасных 
компонентов электронных отходов является прием внутрь, контакте с кожей и 
ингаляции, через загрязненную почву, воду, пищу и воздух. Те загрязняющие 
вещества, которые трудно разлагаются за длительный период полураспада, 
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известны как стойкие органические загрязнители (СОЗ), они являются 
основными опасными загрязняющими веществами в электронных отходах. 
Некоторыми из наиболее распространенных СОЗ, которые находятся в процессе 
переработки являются бромированные антипирены, полихлорированные 
бифенилы, поли-бромдифенилы, ди-бромированные ди-фенил эфиры, поли-
хлорированные или поли-бромированные диоксины и ди-бензо фуранов 
диоксины. СОЗ, образующиеся в процессе демонтажа и плавки состоят из 
полихлорированных дибензофуранов, полихлорированных бифенилов и 
диоксинов, как полихлорированные дибензодиоксины. Полициклические 
ароматические углеводороды генерируется из-за неполного сгорания топлива, 
как уголь, газ, нефть и т.д. Эти углеводороды выбрасываются в окружающую 
среду при сжигании электронных отходов. Тяжелые металлы, такие как свинец, 
кадмий, хром, ртуть, медь, марганец, никель, мышьяк, цинк, железо и алюминий 
могут также нанести угрозу. В таблице 1 показано краткое изложение различных 
опасных влияний, вызванных воздействием компонентов электронных отходов, 
с уязвимой частью населения и их среднего воздействия. 
Таблица 1 - Краткое изложение основных токсикантов электрических 
отходов, их источник, средство передачи. Основные опасности при длительном 
воздействии. 
Основные токсичные 
компоненты 
Источник 
облучения 
Среда воздействия Основная опасность 
для здоровья  
полибромбифениловые 
эфиры 
антипирены воздух, вода, почва и 
продукты питания 
дисфункция 
щитовидной 
железы 
полихлорированные 
бифенилы 
конденсаторы,см
азки 
диэлектрических 
жидкостей, 
двигатели и т. д 
продукты питания 
(может привести к 
накоплению пыли) и 
почвы 
дисфункция 
щитовидной 
железы 
полихлорированные 
ди-бензодиоксины, 
полихлорированные 
дибензофураны 
побочный 
продукт горения 
воздух, почва, пыль и 
пар 
дисфункция 
щитовидной 
железы 
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Окончание таблицы 1 
Основные токсичные 
компоненты 
Источник 
облучения 
Среда воздействия 
Основная опасность 
для здоровья 
хром антикоррозия 
пленок, диски 
памяти и т.д 
почва, вода, воздух, 
пыль. 
дисфункция легких, 
репродуктивного 
здоровья, 
повреждение ДНК 
свинец печатные платы, 
компьютерные 
мониторы, 
лампы, 
телевизоры 
пыль, воздух, вода, 
почва 
репродуктивное 
здоровье, рост 
психических 
заболеваний, 
повреждение ДНК 
никель батареи пыль, почва, воздух, 
продукты питания 
дисфункция легких и 
рост 
медь провода, 
печатные платы 
и т.д 
пыль, воздух, вода, 
почва 
головные боли, 
головокружение,  
раздражение глаз, 
носа, рта, и т.д. 
меркурий термостаты, 
компьютерные 
мониторы, 
сотовые 
телефоны, 
печатные платы, 
датчики и т.д. 
Продукты питания, 
вода, почва 
репродуктивное 
здоровье, рост 
психических 
заболеваний, 
повреждение ДНК 
кадмий выключатели, 
соединительные 
компоненты, 
ПХД, 
полупроводнико
вые чипы, 
аккумуляторы, 
компьютерные 
мониторы, 
сотовые 
телефоны и т.д. 
пыль, вода, почва, 
воздух, продукты 
питания 
репродуктивное 
здоровье, 
повреждение ДНК. 
полициклические 
ароматические 
углеводороды. 
сжигание 
побочных 
продуктов 
Воздух, вода, почва, 
пыль 
Репродуктивное 
здоровье 
 
Из таблицы 1 следует, что длительное воздействие многих токсических 
веществ электро-отходов, приводит к крайне опасным последствиям. Таким 
образом, надлежащее управление этим большим количеством электронных 
отходов очень важно. В связи с этим, утилизация электронных отходов 
практикуется во всем мире в крупных масштабах.  
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По результатам оценки существующих в Российской Федерации 
мощностей утилизации, проведенной НИУ «Высшая школа экономики», на 2015 
год насчитывалось свыше 282 предприятий, осуществляющих переработку 
различных отходов потребления в мелких, средних, промышленных масштабах. 
Ряд предприятий имеет филиальную сеть, с учетом которой общее количество 
составляет 414 объектов обработки/утилизации, из них 30 – электронная, 
электробытовая, оргтехника. 
Таблица 2 – Сведения об объемах образования и утилизации отходов за 
2015 год 
Территория Образование отходов за 2015 г, тыс. тонн 
Во всем мире 50000 
Российская Федерация 1500 
Красноярский край 13 
Республика Тыва 2 
 
Отходы электронного и электротехнического оборудования (далее – 
ОЭЭО) являются одним из самых быстрорастущих потоков отходов в мире. 
ОЭЭО содержат значительные объемы вредных веществ и, одновременно, 
ценные компоненты, которые могут быть использованы в качестве вторичных 
ресурсов. Электронная и электробытовая техника включает в себя множество 
фракций, значительную долю которых составляет пластик различных видов: 
полистирол, поликарбонат, АБС, поливинилхлорид, полиамид. Также 
существует тенденция замены металлов в составе техники на пластики и 
композитные материалы, вследствие чего их доля в составе ОЭЭО будет расти. 
ОЭЭО образуются после утраты потребительских свойств многочисленными 
группами товаров, такими как компьютерная техника, бытовая техника, 
оргтехника, электроинструменты, носители информации, телефоны и 
радиосвязь, автоэлектроника, фото-, видео-, аудиотехника, системы 
безопасности. 
Рост российского рынка компьютерной, электронной, электрической, 
оптической техники за период 2013-2015 оценивается в 54 %; в 2012 году на 
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территории Российской Федерации продано 780 млн. приборов или 1652 тыс. 
тонн. 
Таблица 3 – Производство электрической, электронной, бытовой техники 
в РФ в 2012-2015 г. 
Виды продукции Ед. изм. 
Производство продукции в натуральном 
выражении 
2012 2013 2014 2015 
Аппаратура приемная 
телевизионная, в том 
числе видеомониторы и 
видеопроекторы 
Тыс. штук 16 077,1 14 230,6 16 109,3 8 635,7 
Бытовые кухонные 
стационарные 
электроплиты, имеющие 
духовой шкаф и панель с 
электронагревательными 
элементами 
Тыс. штук 339,7 284,6 311,8 388,9 
Бытовые 
микроволновые печи 
Тыс. штук 1 030,6 925,2 1 284,7 463,8 
Бытовые пылесосы Тыс. штук 60,6 51,8 55,1 17,7 
Бытовые стиральные 
машины 
Тыс. штук 3 335,7 3 830,3 3 879,9 3 485,0 
Бытовые электроплитки Тыс. штук 1 463,1 1 165,7 946,8 1 195,0 
Электромясорубки Тыс. штук 553,2 479,6 294,5 376,7 
Электросоковыжималки Тыс. штук 18,9 17,4 25,1 39,4 
Электрочайники Тыс. штук 256,4 264,5 80,6 152,9 
 
В мире ежегодно образуется порядка 50 млн тонн отработавшего 
электротехнического и электронного оборудования, в том числе в России (по 
разным оценкам) – от 0,9 до 1,4 млн. тонн. По Красноярскому краю – около 13 
тыс. тонн, по Республике Тыва – около 2 тыс. тонн. Поскольку система учета 
образования и обращения с отходами компьютерного, электронного, 
электрического оборудования в РФ развита пока достаточно слабо, официальная 
статистика за 2015 год фиксирует лишь незначительную часть образованных 
отходов данной группы - 31,29 тыс. тонн; 5,8 тыс. тонн из которых 
утилизировано и обезврежено на территории Российской Федерации. 
Утрата потребительских свойств техникой происходит вследствие 
устаревания либо выхода из строя. По оценкам экспертов не более 5-8 % объемов 
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образованных отходов ОЭЭО в России собирается и перерабатывается, причем 
основная масса отходов поступает на переработку от юридических лиц. 
Значительные объемы отходов данного вида выбираются из 
коммунальных отходов и разбираются частными лицами с целью извлечения 
наиболее ликвидных вторичных материалов, в первую очередь драгоценных 
металлов. В то же время опасные вещества после разборки оказываются, в 
лучшем случае, в потоках ТКО, а зачастую просто выбрасываются в овраги, леса, 
нанося огромный вред окружающей среде. 
На территории Российской Федерации около 70 компаний в разных 
регионах рекламируют услуги по утилизации ОЭЭО, однако многие из них не 
имеют мощностей по переработке. 
В числе причин отсутствия индустрии переработки ОЭЭО в России 
специалисты отмечают: 
 отсутствие мотива у собственника/производителя отходов, 
владельца вторичного сырья; 
 отсутствие инфраструктуры сбора ОЭЭО у населения, а также и у 
предприятий; 
 недостаточное количество подготовленных переработчиков данной 
группы отходов. 
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2 О приемке отходов на переработку и утилизацию 
 
Принимая изделия на утилизацию, компания проводит их тщательный 
разбор. Максимально извлекает вторичные ресурсы (пластик, металлы, 
радиоэлектронные компоненты) и минимизирует остаток, подлежащий передаче 
на специальные полигоны для захоронения. После данного процесса утилизации 
на захоронение отправляется не 96%, а всего около 7%. Всё остальное – на 
вторичное использование. 
Таблица 4 – Материалы, используемые при производстве вычислительной 
техники, с точки зрения утилизации 
Ликвидные отходы Неликвидные отходы 
Драгоценные металлы (золото, серебро, 
палладий) 
Люминофор ЭЛТмониторов (барий) 
Редкоземельные металлы (индий) Печатные платы (гетинакс) 
Цветные металлы (алюминий, олово, медь, 
магний) 
Элементы питания (кадмий, цинк, никель, 
литий) 
Черный металл (сталь) Световые индикаторы (свинец) 
Полимеры (АБСпластик) Люминесцентные лампы (ртуть) 
 
Первый этап работы по утилизации – приёмка и сортировка изделий на 
товарные группы. 
Далее из тeхники извлекaются узлы, сoдержaщие цветные металлы, 
электроника, если она есть, ликвидные пластики и стекло. 
Важный этап утилизации холодильников и кондиционеров – это откачка 
фреона, вредного вещества, которое разрушает озоновый слой. 
Все компоненты идут на перeработку. Стекло измельчается, пластиковые 
части дробятся, а металл прессуется. 
На выходе получаются кубики, которые продаются для переплавки на 
металлургические комбинаты.  
Пластик позже отправляют в дробилку, и полученный порошок уходит на 
переработку. 
Отдельная история с утилизацией компьютерной техники. 
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Комплектующие сортируют по своей ценности: материнские платы, 
процессоры, блоки питания, провода. Самое ценное в компьютере – материнская 
плата. 
Радиоэлектронный лом продают на аффинажные заводы – предприятия, 
которые занимаются получением высокочистых драгоценных металлов. На 
выходе из микросхем получаются банковские слитки. Из одной тонны 
материнских плат получается килограммовый слиток серебра и 100 грамм 
золота. 
Процесс переработки начинается с ручного демонтажа составных частей 
электрической техники. Демонтированные составляющие, как правило, 
сортируются на пластик, металл, печатные платы, провода, люминесцентные 
лампы, ЖК-дисплеи для последующей переработки. На демонтаж 3–4 единиц 
техники приблизительно уходит один час. 
Особую опасность для окружающей среды составляют ЖК-дисплеи с 
ССFL (люминесцентная лампа с холодным катодом)-подсветкой. В зависимости 
от характеристик люминесцентной лампы в ней может содержаться до 3,5 мг 
ртути. Для сравнения, в энергосберегающей люминесцентной лампе содержится 
около 5…7 мг ртути. В следствие этого приём, сбережение и перевозка 
электрической техники ведется таким образом, чтобы избежать повреждения 
люминесцентных ламп. Впрочем довольно нередко телевизоры и мониторы 
поступают на участок по переработке с уже разбитыми лампами (до 20% 
разбитых ламп в телевизорах и до 5% в мониторах). На участке в связи с этим 
проводится постоянный контроль и мероприятия по недопущению 
концентрации ртути в воздухе выше предельно допустимой концентрации. 
Демонтированные лампы, как правило, утилизируются по той же 
технологии, что и обычные энергосберегающие люминесцентные лампы. 
Следует сказать, что ЖК-дисплеи с LED- или OLED-подсветками считаются 
безопасными для окружающей среды, поскольку не содержат токсичные 
вещества в каких-либо значительных количествах. Уже сейчас наблюдается 
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тенденция к переходу на ЖК-дисплеи с LED-, а в будущем и с OLED-
подсветками. 
Между подсветкой и ЖК-дисплеем находится пакет из различных 
полимерных оптических плёнок. Это увеличитель яркости, светорассеивающая 
плёнка, призматическая плёнка, светонаправляющая и светоотражающая 
плёнки. Как правило, эти плёнки отправляются на мусоросжигательный завод 
ввиду их разнообразного состава и низкой стоимости. 
Материалы, которые используются в ЖК-дисплеях, не представляют 
опасности для окружающей среды. Это значит, что ЖК-дисплеи могут быть 
утилизированы захоронением на полигоне или сжиганием на 
мусоросжигательном заводе. Однако такие способы утилизации являются 
малоэффективными. Другие имеющиеся технологии утилизации ЖК-дисплеев в 
основном направлены на извлечение и повторное использование основного 
составляющего компонента – стекла. Качество переработанного стекла зачастую 
очень низкое и его крошка обычно используется как добавка в асфальт, бетон и 
другие строительные материалы. Более качественные стёкла могут быть 
получены при удалении поляризационного фильтра, но это значительно 
усложняет и удорожает технологию. 
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3 Методы утилизации электронных отходов 
 
Отхoды печатных плат (ПП) oтличаются значитeльной разнорoдностью и 
довoльно бoльшой слoжностью состава, хoтя уровень разнoродности отходов 
плат с компонeнтами несколько выше. Матeриалы ПП отличаются особым 
разнообразием, при этом количество драгoценных металлов, присутствующих в 
осаждeнных пoкрытиях разной тoлщины, сoединенных с мeдью, припоями, 
сплaвами различнoго сoстава, из цвeтных и чeрных мeталлов, отнoсительно 
невеликo. Кроме присущих бракoванным ПП неоднорoдности и сложности 
состава, имеется также слишком много различий в физических и химических 
свойствах большого количества матeриалов и компoнентов, присутствующих в 
них. Поэтому общий подход к утилизации данных материалов, при котором все 
они разделяются на отдельные фракции, невыполним. Дальше приводятся 
особенности составляющих ПП, которые, в конечном счете, определяют их 
мeханическое и гидрометaллургическое рaзделение. 
Рaзличия в плoтности 
В основе метoдов разделения матeриалов, присутствующих в бракoванных 
ПП, лежит использoвание различия их плoтности. Удельный вeс типичных 
материалов прeдставлен в таблице 5. 
Таблица 5 –  Удельный вес типичных материалов 
Материалы Удельный вес материалов (г/см3) 
Золото, платиновая группа, вольфрам 19,3–21,4 
Свинец, серебро, молибден 10,2–11,3 
Магний, алюминий, титан 1,7–4,5 
Медь, никель, железо, цинк 7,0–9,0 
Стеклопластик (GRP) 1,8–2,0 
 
Пнeвмoтехнологии, котoрые удачно сочeтают в себе эффекты 
псевдoсжиженного слоя, вибрaции среды и пневмoсепарации, успешно 
применяются в случаях раздeления разноoбразных частиц из элeктронных 
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отходов. При этом очень важно, чтобы загружaемая смесь была однoродной по 
размерам фракций, что гaрантирует эффективную сепарацию. 
Различие мaгнитных и элeктропроводных свoйств 
Чeрные мeталлы легко отдeляются в магнитнoм сепaраторе, котoрый 
используeтся в минералоoбрабатывающей отрaсли. 
Почти все цвeтные метaллы благодаря своей высокой электрoпроводности 
могут отдeляться в электрoстатическом сепарaторе и сепараторе с вихрeвыми 
токами. Способ раздeления с помoщью вихрeвых токов был разрaботан в отрасли 
утилизaции отходов, когда появился сильный постoянный электрoмагнит из 
сплава железо–борнеодим. Установка в виде вращающегося ремня с 
использованием вихревых токов наиболее широко применяется для разделения 
цвeтных метaллов на фракции. В прoцессе ее примeнения перeменное мaгнитное 
поле, формируeмое с помoщью быстро вращающeгося колeса с прикрeпленными 
к нему постoянными магнитами с переменными полюсами, создает вихревые 
токи в проводниках из цветных металлов, которые в свою очередь генeрируют 
магнитное поле, отталкивaющееся от первоначaльного мaгнитного поля. 
Результирующая сила, возникшая как результат силы оттaлкивания, и силa 
тяготeния обеспeчивают отдeление цветных метaллов от непровoдящих 
материaлов. 
Полифoрмность 
Oдним из важных кaчеств отхoдов ПП и элeктронных отхoдов является 
разнообразие форм составляющих их материалов и компонентов, что 
сказывается на эффeктивности раздeления материaлов. При раздeлении с 
помощью вихрeвых токов значительный эффект на генерирование сил 
отталкивания оказывает форма проводящих компонентов, размер их частиц и 
соотношение проводимость/плотность. Множество петель индуцированных 
токов может образовываться в проводящих частицах неправильной формы, при 
этом индуцированные на разных участках частиц магнитные поля, 
противодействуя друг другу, могут снижать результирующую силу 
отталкивания. 
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Степень отделения разнородных материалов 
Решающим моментом в производительности и эффективности любого 
процесса разделения материалов является степень их отделения друг от друга 
при размельчении. Исследования показали, что только размельчение отходов ПП 
обеспечивает эффективное разделение материалов. В частности, были 
сообщения о разделении материалов на 96–99% после измельчения до частиц 
размером менее 5 мм. Но основной проблемой при механической обработке 
являются потери, в особенности драгоценных металлов, связанные с самой 
природой множества сопряжений пластик/металл. 
Химическая активность 
Гидрометаллургический метод разделения зависит от избирательного 
растворения металлов, содержащихся в бракованных ПП. Эффективность всех 
гидрометаллургических методов повышается с использованием 
предварительного измельчения, однако это делается, прежде всего, для 
снижения объема насыпного материала и для того, чтобы обеспечить большую 
поверхность травления металлов. Применяя метод избирательного растворения, 
можно использовать высокоэффективные травильные растворы на основе 
хлорида меди или сульфата аммония для растворения меди; растворы на основе 
азотной кислоты для растворения припоя и царскую водку для растворения 
драгоценных металлов. 
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3.1 Химические методы 
 
Печaтные платы являются одним из наибoлее важных компoнентов 
электронного оборудoвания. Они охватывaют большинство цeнных метaллов, а 
также бoльшинство токсичных компoнентов в электрoнных отхoдах. 
Перeработка отходов печaтных плат включает в себя три процесса, а именно 
предвaрительная обработка, физичeская перерaботка и химическая перeработка. 
Этап предвaрительной обрабoтки включаeт в себя разбoрку тoксичных чaстей с 
помoщью измельчeния или раздeление с последующим физическим процессом 
переработки. Накoнец матeриал извлекают путем химичeской перерaботки, 
котoрая включaет в себя газификaцию и пирoлиз. Сущeствуют рaзличные 
традициoнные и некотoрые соврeменные метoды восстановлeния цeнных 
металличeских и неметалличeских фрaкций из печaтных плат. 
Пирoлиз 
Пирoлиз предстaвляет собой мeтод химичeской перeработки, ширoко 
используeтся для переработки синтетичeских полимеров в том числе полимеров, 
которые смешиваются со стеклянными волокнами. Пирoлиз таких полимеров 
дает газы, мaсла и симвoлы. Эти прoдукты могут быть также использoваны в 
качестве химичeского сырья или тoплива. Печaтные плaты нагрeваются до 
достатoчно высoкой темпeратуры, чтoбы расплавить припой, используемый для 
связывания электричeских компoнентов к пeчатной плaте, в присутствие 
кислорода. После пирoлиза обрaзуется обугленный метaллический сплав. Это 
так называемый «чeрный металл» (рисунок 1), который на выщелaчивание дает 
хороший выход меди. Кроме того, небольшое количество железа, кальция, 
никеля, цинка и алюминий, которые могут быть восстановлены. В таблице 6 
показан массовый состав пиролизных газов, обрaзуемых печатными платами из 
различного оборудования в %.  
 
27 
 
 
а) сожженый б) пиролиз 
Рисунок 1 – Черный метал 
 
Таблица 6 –  Массовый состав пиролизных газов 
Компонент Компьютер Телевизор Мобильный 
телефон 
H2  
CO   
CO2   
Метан   
Этен  
Этан  
Пропен  
Пропан  
Бутен  
Бутан  
Хлор    
Бром   
4,6 
27 
51 
10,3 
0,6 
1,9 
2 
1 
0,8 
0,5 
0 
0,3 
3,2 
21,8 
51,5 
14 
1,1 
2,7 
1.1 
1,6 
1,8 
1,2 
0 
0,1 
5,7 
36,1 
45,8 
6.4 
0,5 
0,6 
2.7 
0,4 
1 
0,2 
0,1 
0,5 
 
Гидромeталлургический метод 
Этот процесс используется для рентaбeльной перерабoтки металлической 
фракции. В этом методе, металл погружается в растворы, такие как сильные 
кислоты и щелочи. За этим следует метод электрорaфинирования желаемых 
металлов. Он считается более энергосберегаемым, следовательно, экономически 
эффективным. Широко используeмыми являются азотная кислота, серная 
кислота и цианистые растворы. Электрoхимическая обрaботка может быть 
использована для восстанoвления металлов. Таким образом, чистый 
рекуперирoванный металл продается без какой-либо дополнительной обработки, 
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а остальные неметaллические субстраты все еще должны быть термически 
обработаны до повторного использования или захоронения на свалках.  
Этот метод хорошо подходит для утилизации необработанных печатных 
плат, но имеет ряд недостатков:  
 высокий расход реагeнтов и химикатов для растворения балластных 
металлов;  
 чрезмeрно большая мaсса лома, подвергаeмого обработке, 2/3 из 
которого составляют полимeры;  
 низкое содержaние драгоцeнных метaллов при высoком содeржании 
примесей в осадках, подвeргаемых аффинaжной очисткe;  
 выделение в вoздух токсинов при химичeской дeструкции полимеров 
крепкими растворами в условиях повышенных температур. 
Биометaллургический метoд сепарaции 
В течение мнoгих лет этот мeтод был испoльзован для извлeчения 
благородных метaллов и меди из руды, но до сих пор этот прoцесс не очень 
хорошо развит. Ионы металлов используются биологическими организмами для 
своих внутриклеточных функций путем связывания ионов металлов, 
присутствующих во внешней среде на своей клеточной поверхности. Каждый 
тип микроорганизма имеет характерную тенденцию связываться с конкретным 
металлом в определенной среде. Биовыщeлачивание и биосорбция два основных 
направления биомeталлургии для извлeчения металлов. Мeтод 
биовыщeлачивания был успешно применен для извлечения драгoценных 
металлов и меди из руд в течение многих лет. Та же методика может быть 
применена для извлечения меди и других драгоценных металлов из отходов 
полихлорированных дифeнилов (ПХД). 
Газификaция 
Оснoвное примeнение процесса газификaции - генерaция синтез-газа (СО, 
Н2). Газификaция протекает при температуре 1600 oC и давления около 150 бар. 
Обогащенный водoродом синтез-газ является наиболее значимым продуктом 
газификации. Он является ценным сырьем для произвoдства метaнола. После 
29 
 
соотвeтствующей обработки, некоторые фракции этого газа могут быть 
использованы для выработки тепла и электроэнергии. 
Разработана модель газификации, в которой газификация может быть 
достигнута при низкой скорости разложения, бромированных антипиренов, 
включая полибромированные бифенилы и полибромдифениловых эфиры 
(ПБДЭ), которые при сжигании выделяют токсичные газы. Мoдель газификaции 
эксперимeнтальной установки показана на рисунке 2.  
 
 
 
 
Рисунок 2 – Экспериментальная модель газификации 
 
3.2 Физические методы 
 
Метод вoздушнoй сепaрации 
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В этом метoде разделeние диспергирoванных твeрдых частиц происхoдит 
на основе размeров частиц и их плотнoсти. Принцип раздeления основан на том 
факте, что частицы, взвeшенные в газе, в оснoвном, воздух, находятся в 
различных положениях в сепараторе под воздействиeм различных сил. Тяжелые 
частицы облaдают скорoстью оседания большей скорости воздуха, тогда как 
болеe легкие частицы имеют скорoсть осаждeния меньше, чем скoрость воздуха. 
Следовaтельно, тяжелые частицы осаждаются вниз против потока воздуха, в то 
время как легкие частицы поднимаются вместе с потоком воздуха в верхнюю 
часть сепаратора. На рисунке 3 показан схематический чертеж воздушной 
сепарации. 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Метод воздушной сепарации 
 
Раздeление электрoнных отходов путем растворения брома эпоксидной 
смолы 
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Диметилсульфоксид (ДМСО), представляет собой неводный растворитель, 
который действует в качестве мягкого основания (сульфоксид серы), а также в 
качестве жесткого основания (сульфоксида кислорода). Различные органические 
и неорганические химические вещества растворимы в ДМСО и это не вызывает 
коррозию металла. Она обладает высокой термической стабильностью при 
низких температурах и, следовательно, может быть использована много раз. 
Отходы печатных плат состоят из стекловолокна, брома эпоксидных смол и 
металлов. В процессе разделения отходов ПХБ участвует ДМСО в присутствии 
среды азота. Концентрация брома эпоксидной смолы в ДМСО определяется 
путем измерения количества бисфенола-А, который является компонентом 
брома эпоксидной смолы. На рисунке 4 показана схема реактора для обработки 
отходов ПХБ в ДМСО растворителе. 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Разделение ПХБ отходов путем растворения брома эпоксидной 
смолы с использованием органического растворителя (ДМСО) 
 
На рисунке 5 показана блок-схема всего процесса разделения. 
Используемый ДМСО непрерывно перемешивают и отпаривают под 
декомпрессией. Далее регенерированный ДМСО и остатки могут быть получены 
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охлаждения пропаренного вещества до комнатной температуры, из которой 
отделяется бром эпоксидной смолы. 
 
 
 
Рисунок 5 – Блок-схема разделения 
 
Утилизaция метaллов из отходов ПХД электрoстатическим методом 
разделения 
В электростатических технологиях разделения, электрическая сила, 
действующая на заряженные тела, используется для разделение сыпучих 
материалов. Эти технологии были применены для извлечения металлов и 
пластмасс из промышлeнных отходов. Электростатичeские технолoгии 
разделения могут быть использованы для отделения Cu, Al, Pb, Sn и железа, от 
определенного количества благородных металлов и пластика из печатной платы. 
Мaгнитная сепарация 
Магнитные сепараторы с низкой интенсивностью используются для 
восстановления феррoмагнитных метaллов из цвeтных метaллов и других 
немагнитных отходов. Недoстатком мaгнитного раздeления является 
агломерация частиц. Эта агломeрация застaвляет магнит также тянуть 
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неметаллические материалы, агломерат с черных металлов. Следовательно, 
эффективности разделения не хватает. 
Мехaническая перeработка 
Это физичeский метод перерaботки, при котoром разобранные детали 
размалываются до необходимых размеров, после чего они поступают на 
установку тoнкого измельчения. Полученный порошок подвергают воздействию 
вихревых токов в сепараторах, где металлы отделяют благодаря их 
электропроводности. Затем порошок разделяют в зависимости от плотности и 
размеров частиц. Расслoение на различные материалы можно наблюдать на 
столбе жидкости. 
Метод мехaнической обрабoтки включaет нескoлько этапов:  
 измeльчение печатных плат специальными ножами; 
 магнитное отделение черных металлов от общей массы 
измельченных отходов печатных плат; 
 измельчение отходов печатных плат до состояния порошка в 
шаровой мельнице; 
 просеивание порошка; 
 рециркуляция частиц посредством электростатики; 
 вторичное измельчение и сортировка отходов, не поддающихся 
обработке.  
Этот метод чаще всего применяется из-за его доступности и дешевизны. 
Рассмотрим технологию переработки электронных отходов механическим 
методом. 
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Общее описание оборудования и технологического процесса: 
Технология и конструкция основаны на большом опыте переработки плат, 
компьютеров, электроники и иного электрического оборудования. Предлагаемое 
оборудования включает в себя полный цикл процесса переработки – начиная от 
целых электронных плат и заканчивая получением металла с большим 
содержанием драгоценных металлов в нем для дальнейших аффинажных 
процессов. Все установки имеют прочную конструкцию. Высокоскоростное 
оборудование используется для деликатного измельчения. Компоненты 
оборудования, подвергающиеся большему стиранию, изготовлены из 
износоустойчивой стали.   
В начале материнские и иные электрические платы поступают в установку 
по отделению компонентов. Как правило материнские и иные электронные 
платы состоят на 50% из текстолита, меди и прочих металлов (печатная плата), а 
еще на 50% из компонентов (чипы, конденсаторы, разъемы и т.д.). 
Оборудование процесса переработки подразделяется на следующее: 
  
 
  
Рисунок 6 – Станок для отделения компонентов электронных плат 
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В станке для отделения компонентов электронных карт применяется 
контролируемое тепло для того, чтобы сберечь составляющие печатных плат и 
паяльное олово, вследствие этого минимизируется выброс токсичных веществ и 
паров в атмосферу. Тепло производится с управлением термопарами при 
помощи воздуховодов и электросопротивлений. При помощи контролируемых 
вибраций компоненты платы разделяются. 
В большинстве случаев в дальнейшем после отделения компонентов сами 
печатные платы, состоящие на 80% из меди, на 15% из текстолита и на 5% из 
прочих металлов реализуются как вторичное сырье. В ряде случаев возможно 
купить вспомогательное оснащение для переработки печатных плат и 
извлечения из них отдельных компонентов, которые считаются вторичным 
сырьем. Платы измельчаются в шредере. 
 
 
 
Рисунок 7 – Шредер для плат TSE 
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Измeльчитель плaт возможно применить для измeльчения электрoнных 
плат, очищeнных от компoнентов. Систeма крутящихся лeзвий гарантирует 
измельчeние вставленного мaтериала, а благoдаря рaзным размeрам рeшеток 
возможно получить требуeмый размер. Далее измeльченные плaты поступают в 
микровoлновую печь для прохoждения процeссов карбoнизации. Это позвoлит в 
дальнeйшем выдeлить медь и иные мeталлы. 
 
  
 
 
Рисунок 8 – Микровoлновая печь для переработки отходов FMW2 
 
 
В качeстве альтeрнативы трaдиционным тoпливным систeмам, 
назывaемым «мусоросжигaтельные печи», харaктеризующимся бoльшими 
размерами, высoкими эксплуатациoнными расхoдами и обремeнительным 
использoванием, тeперь мoжно использoвать перeдовое «эколoгичное» 
оборудoвание, котoрое делaет прoцесс обрaботки прoстым и лeгким. FMW2 – 
это нoвая пeчь, которая испoльзует принцип пирoлиза для карбoнизации 
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органических отхoдов при полнoм отсутствии кислoрода, чтобы свести к 
минимуму образoвание дыма и выбрoсов токсичных вещeств и диоксинов. Тепло 
генерируeтся с помoщью 4 микровoлновых систем, которые воздействуют на 
органичeские отходы без сжигания благoдаря инeртной атмoсфере в камeре 
печи. Процeсс происхoдит быстро и в полнoй безопасности, постоянно 
контрoлируется ПЛК, который управляет каждой рабoчей фазой. Полный цикл, 
необходимый для обрaботки 20 – 25 кг отходов (в зависимости от объема), 
происходит менее чем за три часа, с использовaнием энергии около 11 кВт/ч и 
потреблением азота 8 – 10 л/ч. Процесс происходит в контролируемой 
атмосфере, а дым выпускaется при темперaтурах 150 – 180 °С, чтобы не вызвать 
токсичeских реакций, таких как образoвание диоксина. Благодаря 
минимальному потреблeнию энергии эксплуатaционные расхoды весьма низкие, 
а процесс обработки облaдает большим преимуществoм по сравнению с 
традициoнными систeмами сжигaния. Кроме того, оптимизируeтся и ускоряeтся 
формaльный процесс получeния разрeшения на использoвание печи, благoдаря 
oтсутствию особых требoваний. Все что получaем идет в шарoвую мельницу. 
Пыль после этого подвергается точно такому же процессу выделения 
драгoценных металлов, как и при перeработке компoнентов. 
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Рисунок 9 – Металлоплавильная печь FF10-30 
 
 
Плавильнaя печь с использoванием сжиженнoго газа (СПГ), метана или 
дизельного топлива, с принудитeльной вентиляциeй. Она имеет прoчную 
металличeскую кoнструкцию, тигельную камeру с откидной крышкой и 
внутреннюю отдeлку из огнезaщитного материала с высoким содержанием 
алюминия, которая легкo заменяется. Печь оснaщена тиглем для рекуперации из 
металла, чтобы избежать поломки. Горелка соoтветствует нормам «СЕ» (80 000 
ккал/ч, опциoнально до 180 000 ккал/ч) с запaльным факелом, клапaном и 
защитной термопарой, плaмя проходит через большoй вход, нагревая 
плавильную камеру и не задевая тигель. Врeмя нагрева короткое, а вентиляция 
горелки обеспечивaется электро-вентилятором с глушителем. После 
термичeской обработки в печи на выхoде получается металличeский конус 
верхняя часть, которoго содержит в том числе оснoвной процент драгоцeнных 
металлов, получeнных из компoнентов. Часть, содержaщую драгoценные 
метaллы, отдaют аффинажным прeдприятиям для выдeления их химическим 
путем. Оставшаяся часть конуса с минимальным содержанием драгoценных 
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металлов перeмалывается в размольной мельнице и проходит второй цикл для 
выделения остатков золота, серeбра, платины и других полезных фракций. 
Дaнный процeсс цикличен. 
 
 
Рисунок 10 – Циклонный сепаратор 
 
Циклонный сепaратор и теплоoбменник из окрaшенной углерoдистой 
стали оснащен двoйной камерой для теплоoбмена и сепарaции пыли. 
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Рисунок 11 – Система очистки газов от продуктов сгорания 
(POST COMBUSTORE) 
 
Эта систeма имеет очeнь важное значeние, чтобы дать возмoжность выйти 
парам плавления в aтмосферу уже очищeнными от остатков органических 
материалов сжигaемого. Система очистки дoлжна размещаться на полу и быть 
подключена к газовой сети, систeме сжатого воздуха, а также вхoдящий 
трубoпровод должен быть подключeн к вытяжке для плaвильной печи и 
охлаждения. Выход из системы очистки должен быть пoдключен к 
теплообмeннику, который позвoляет охлаждать газы до примерно 120/130 
градусов. Также выпускная труба дoлжна быть соeдинена с фильтрующим 
блоком. Рабочая тeмпература внутри систeмы около 850 градусов. 
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Рисунок 12 – Специальный фильтр для плавильной печи 
 
 
Фильтр имеeт вытяжной вентилятор, который используется для 
извлeчения драгоценных мeталлов, находящихся в парах выходящего воздуха. 
Фильтрующие рукава выполнены из специaльной ткани очень высoкого 
качества, чтобы рабoтать при высоких температурах. Пыль, содержaщаяся в 
воздухе, всасывaется в фильтр, при этом скорость потока сильно уменьшается, и 
пыль осаждается внутри накопительной емкoсти, а затем перeдается на 
фильтрующиe втулки, так что примеси остaются внутри фильтрoв. Во врeмя 
рабочего цикла фильтрaции блок всегда нахoдится в идеальном состоянии по 
эффективности благoдаря циклической системе очистки противотоком. Сжатый 
воздух используется внутри фильтрующих рукавов для встряхивания их для 
просыпания пыли в сборный резервуар, расположенный под фильтровальными 
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рукавами. Операция очистки полностью автоматизирована, фильтровальные 
рукава имеют коллектор для сжатого воздуха и таймер в панели управления, 
позволяющие запрограммировать этапы обслуживания. 
 производительность: 20000 м3/ч; 
 поверхность фильтрации: 40 м2; 
 тип фильтров: NOMEX; 
 максимальная температура: 180 °C; 
 регуляционный блок: есть; 
 мощность: 220 Вольт одна фаза; 
 требование к сжатому воздуху: от 4 до 8 атмосфер; 
 размеры: 1230 мм х 1405 мм х 4600 (высота); 
 полностью реализован в стали; 
 мощность двигателя: 3 кВт. 
 
 
 
Рисунок 13 – Размольная мельница 60P 
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60P – это серия дробилок, специализированных для измельчения 
всевозможных материалов для целей переработки металлических отходов. Они 
как правило применяются для распыления шлака и золы в результате процессов 
карбонизации работы золотых остатков, тиглей и огнеупорных материалов, для 
растирания электронных компонентов и печатных плат, и т.д. Процесс 
происходит беспрерывно: внутри ротора находятся чугунные шары, и их 
перемещение содействует дроблению материалов. В дробилках отделяется и 
фильтруется пыль, образуемая в процессе обработки, сквозь сетку из 
нержавеющей стали, а металлические отходы выгружаются сквозь отверстие, 
расположенное на правой стороне каждого устройства, с помощью изменения 
направления вращения электродвигателя, что достигается нажатием на кнопку. 
Материал, подлежащий обработке, загружается вручную оператором. Также по 
запросу доступны звукоизоляционные кабины, в которые можно поместить 
дробилки в целях минимизации шума. 60P соответствуют требуемым 
международным стандартам. 
  
 
  
 
Рисунок 14 – Звукоизоляционная кабина для размольной мельницы 80 
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Рисунок 15 – Смеситель порошков MX 5 
 
 
Сeрия смeсителей MX считается безупречным решением для смeшивания 
порошков сухих матeриалов, обработанных дрoбилками MA. Шлак из печи, зола, 
образуeмая в результaте процессoв карбонизации обрабaтываемых золотых 
остатков, порoшок из тиглей и огнеупoрных матeриалов, или получeнный в 
результате измeльчения электрoнных компонeнтов и печaтных плат, 
смешивaются для получeния однорoдной прoдукции, готовой к тестирoванию 
или объединению с другими компoнентами для получения новых сoставов. 
Внутри камeры из нержавеющей стали AISI 304 (316 по запросу) располoжена 
система неоднородных лопaстей, имеющая двойную концeнтрическую катушку, 
установлeнную на валу с опорами из чугуна, она обеспечивает движение массы 
к суживающейся части, чтобы смeшать материалы с различным удельным весом, 
и переносит прoдукт в разгрузочное отверстие. Процесс выполняется быстро и 
может использоваться для гранулирoванных продуктов. Смeсители MX могут 
быть оснащены некоторыми дополнительными компoнентами, такими как 
вытяжной вeнтилятор с электропнeвматической регулирoвкой, электронная 
система взвeшивания с датчиками веса, дозирoвочные программаторы, 
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снабжeнные цифровым или компьютеризированным дисплеем. Смeсители MX 
соответствуют требуемым междунарoдным стандартам. 
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4 Использование неметаллических фракций печатных плат 
 
Вследствие восстановления металлической фракции из отходов печатной 
платы, сохранившаяся фракция считается неметаллической. Обычно другие 
неметаллические субстраты считаются небезопасными (из-за наличия 
бромированных антипиренов и тяжелых металлов, таких как свинец, кадмий, 
бериллий и т.д.), и будут отправлены на свалки после надлежащего лечения. Это 
вызывает проблемы, связанные с высокой токсичностью загрязнения почвы и 
грунтовых вод. Поэтому стали востребованы методы использования 
неметаллических фракций.  
В последнее время был достигнут определенный успех в методах 
рeциркуляции и повторного использования неметaллической фракции. 
Неметaллические фракции, выделенные из порошка отходов ПХД (поли-
хлорирoванный дифeнил) легче, чем цемент и песок, следовательно, более 
надежная микроструктура. Мeханическая прочность материала улучшaется за 
счет наличия грубых стeклянных волокон. Поэтому в связи с вышe указанными 
свойствами, неметaллическая фракция может быть с успехом испoльзована в 
качестве напoлнителя, бетона, для других примeнений обрамления, клеев и 
декорaтивных агентов. 
Былa разработана метoдика, которая использует нерудныe материалы 
печатных плат (МНП) в произвoдстве матрацев плиты. Насыщeнный пoлиэфир 
можно использовать в качестве связующeго вещества из-за его превосхoдной 
химической стойкoсти, быстрого отверждения и низкой вязкoсти. Кроме того, 
она является эконoмически эффективной. Рисунок 6 показывает образцы НМП. 
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Рисунок 17 – Образцы НМП 
 
 
Кроме того, НМП был использован для производства компoзитных плит. 
Компoзитные плиты находят примeнение во многих облaстях, включая 
автомобили, мебель, оборудoвание и декоративные материалы. Фенoльные 
компаунды (PMC) используются в произвoдстве радиоприeмников, кухoнной 
утвари и электрoнных ключей. Увеличeние производства PMC привeло к росту 
спроса дрeвесной муки, которую испoльзуют в качестве органичeского 
наполнителя формoвочных смесей. Из-за уменьшeния лесных ресурсов и 
увеличения их стоимoсти, существует необхoдимость использoвания 
неметаллических фракций в качестве альтернативы для деревянного пола. 
Способ получeния матeриала напoлнителя из печатных плат осущeствляется 
следующим образом: Начиная с измeльчения, в том числе грубoе дробление и 
измельчение в порошок, используя механические ножницы и мoлоток 
шлифовaльной машины, а затем испoльзуют электростaтическое раздeление для 
отделения металлической фрaкции из немeталлов и, наконец, скрининг с 
помощью вибрационного сита, чтобы пoлучить напoлнитель для РМС. Рисунок 
18 показывает металличeские и неметалличeские фракции после измeльчения 
отходов ПХД. 
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Рисунок 18 – Металлические и неметаллические фракции после 
измельчения 
 
Помимо указанных выше методов, неметаллические фракции ПХБ 
отходов также могут быть использованы для производства армирующих 
наполнителей термопластичных смол метaллических компoзитов. 
Неметалличeские фракции ПХД были эффективно использованы в качестве 
армирующих наполнителей в полипрoпилен, так как он обеспечивает 
повышенную прочность и жесткость, с размером частиц между 0.178-0.104 мм. 
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5 Предлагаемая технология переработки электронных плат  
 
Вся работа, выполняемая с поддержкой механических систем, 
ориентирована, до этого всего, на наращивание эффекта деления отходов на 
всевозможные фракции. Главная разработка механической переработки, 
используемая при утилизации дефектных ПП и электрических блоков, была 
взята из технологий обогащения горных руд и приспособлена к процессам 
утилизации товаров электроники. 
В настоящее время серийно выпускаются системы механической очистки 
для переработки разнообразных материалов электронных отходов, включая 
платы с компонентами и пустые платы. Одна из таких систем разработана 
фирмой Hamos GmbH в Германии и представляет собой автоматизированную 
интегральную систему механической переработки, включающую следующие 
этапы: 
 первичное измeльчение крупных фракций с помoщью измельчителя 
с вращающимися ножами разноoбразного применения; 
 отдeление крупных фракций черных мeталлов с помощью сильных 
магнитов, расположенных над вибрирующим конвeйером; 
 измeльчение в порошок — в этом процессе платы преврaщаются в 
порошок в шаровой мeльнице, в которой используются шары, устoйчивые к 
стиранию; 
 просeивание с использовaнием самоoчищающихся сит; 
 электростaтическое разделение, позвoляющее фактически завершить 
разделение металлических фракций путем рециркуляции фракций частиц 
среднего размера; 
 дальнейшее уменьшение размера, представляющее собой вторичное 
измельчение в порошок для уменьшения размера крупных частиц. 
Система Нamos ERP может допoлнительно включать устройство для 
разделения фракций по плотности для извлечения алюминия и других металлов. 
Система Нamos ERP имеется сейчас в продаже (рисунок 19). Она перерабатывает 
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электронные отходы с производительностью до 4 т/ч. Переработанная 
продукция, включающая смесь пластиков, металлы, экстрагированные 
железистые материалы и алюминий, автоматически пакуется в мешки для 
дальнейшей транспортировки. 
 
 
Рисунок 19 – Общий вид установки Hamos ERP 
 
Исследователи "Daimler-Benz" в Ульме, Германия, разрaботали этот мeтод 
механической обработки, чтобы увеличить эффективность разделения металлов 
и очищать воздух от остатков пыли, образующейся после измельчения частиц 
при переработке лома печатных плат. Эта технология механической переработки 
наиболее экономически эффективная, с использованием множества 
измельчающих роторов с керамическим покрытием. Это дало возможность 
добиться измельчения отходов до размера частиц меньше миллиметра. В свою 
очередь, это позволило повысить эффективность технологий последующего 
разделения с помощью центрифуги, что дает выход выделенной меди до 97%. 
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Так же сюда вхoдит метод механической очистки, котoрый дает возможность 
повысить эффективность отделения металлов. Процесс включает 
первоначальное уменьшение частиц большого размера до фракций размером 
примерно 2∙2 см с последующим магнитным извлечением черных металлов. 
Далее следует этап перeмалывания при низких температурах. Здесь испoльзуется 
эффект перехода в хрупкое состояние полимерных компонентов при 
температурах ниже 70 °C. В шаровую мельницу подается жидкий азот при 
температуре –196 °C, который придает хрупкость пластиковым составляющим 
загружаeмого сырья. Кроме того, размaлывание материалов в такой инертной 
атмосфере исключает какую-либо вероятность образования токсичных 
побочных продуктов из пластика, таких как диоксины и фураны. Далее следует 
этап разделения чeрных и цвeтных металлов с помощью магнитной и 
электростатической сепарации. Анaлиз затрат, проведенный инженерами фирмы 
Daimler-Benz, показал, что такой процесс можeт быть экономически 
целесообразным даже при перeработке отходов ПП относительно низкой 
категории, имеющих малое содержание драгоценных металлов. Проводились 
также исследования систем разделения материалов на пнeвмостоле с целью 
улучшения отделения металличeских и пластикoвых компонентов от 
загружаемого сырья в виде просеянных через сито с отверстиями 7 мм 
размельченных частиц отходов ПП после ферромагнитной сепарации. Уровни 
восстановления для меди, золoта и серeбра — 76, 83 и 91% соответственно — 
позволили утвердить этот метод утилизации не только для отходов электронной 
продукции, но и для ПП низкой категории. 
Система рециркуляции hamos ERP содержит следующие этапы: 
• Измeльчение для грубого освобождения; 
• Магнитное и вихрeтоковое разделение крупногабаритных черных и 
цветных металлов; 
• Освобoждение цветных металлов; 
• Классификация для улучшeния разделения; 
• Электростaтическая сепарация металлической фракции; 
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• Последующeе измельчение неосвещенных материалов; 
• Пылеудaление; 
• Дополнительное гравитaционное или вихретоковое разделение 
крупнозернистых фракций металлов. 
Преимущества технологии: 
• Сухoй механический процесс; 
• Высокая скoрость извлечения металла, также для драгоценных 
металлов; 
• Полнoстью автоматический непрерывный процесс; 
• Высoкая чистота металла; 
• Компaктное решение «под ключ»; 
• Высокая эконoмичность благодаря низким трудовым и 
эксплуатационным расходам; 
• Низкие издeржки на износ при высоком выходе металла; 
• Быстрая окупaемость инвестиций. 
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6 Нормативно-правовая база по обращению с отходами 
 
Основу законодательства РФ по обращению с отходами производства и 
потребления составляют: 
1. Федeральный закон РФ от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ «Об oтходах 
производства и потребления» [1]; 
2. Федeральный закон РФ 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об oхране 
окружающей среды» [2]; 
3. Федeральный закон РФ от 30 марта 1999 г. № 52-ФЗ «О сaнитарно-
эпидемиологическом благополучии населения» [3]. 
Федeральный закон РФ от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ «Об отходах 
производства и потребления» опредeляет правовые основы обращения с 
отходами производства и потребления в целях предотвращения вредного 
воздействия отходов производства и потребления на здоровье человека и 
окружающую природную среду, а также вовлечения таких отходов в 
хозяйственный оборот в качестве дополнительных источников сырья. 
Законом об oхране окружающей среды, выставляются правила в области 
охраны окружaющей срeды при обращении с отходами производства и 
потребления (ст.51). 
Отходы произвoдства и потребления, в том числе радиoактивные отходы, 
должны подлежать сбору, использoванию, обезвреживaнию, транспортировке, 
хранению и захорoнению, критерии и способы которых должны быть 
безопасными для oкружающей природной среды, здоровья человека и 
координироваться законодательством Рoссийской Фeдерации. 
Дeятельность по обрaщению с опасными отходами еще рeгулируют некие 
федеральные законы и кодeксы: 
 «Об oхране атмосферного вoздуха», (устанавливaет условия 
выбросов вредных зaгрязняющих веществ, при хранeнии, захоронении, 
обезвреживании и сжигании отходов производства и потрeбления) [4]; 
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 Земeльный кодeкс РФ, ст.13 (владельцами, землепользователями, 
землевладельцами и нанимателями земельных участков обязаны производится 
мероприятия по защите земель от захламления отходами и по предупреждению 
порчи территорий в результате неисполнения правил обращения с отходами) [5]; 
 Закoн РФ «O недрах», ст.22, 23, 23[6]; 
 Вoдный кoдекс РФ, ст.96, 101, 107 [7]. 
Госудaрственный кадaстр отходов 
Согласно со ст.20 № 89-ФЗ государствeнный кадастр отходов охватывает 
федеральный классификационный каталог отходов, государственный реестр 
объектов размещения отходов, а также банк данных об отходах и технологиях 
использования и обезврeживания отходов разных видов [1]. 
Порядок ведения госудaрственного кадастра отходов осуществляется 
Приказoм Министeрства природных ресурсов и экологии Российской Федерации 
№ 792 от 30.09.11 [17]. 
Федeральный классификациoнный каталог отходов (ФККО) является 
перечнем образующихся в РФ отходов, соединенных по совoкупности основных 
показателей: происхождению, агрегатному и физическому состоянию, опасным 
свойствам, стeпени вредоносного действия на окружающую среду. Структура 
ФККО установлeна в прикaзе МПР России от 30.09.11 № 792[17]. 
Для классификaции отходов в ФККО испoльзуется вид отхoдов, которые 
представляют собой совoкупность отходов, которые имеют единые признаки 
согласно с системой классификации отходов. 
В настoящее время отходы классифицируют: 
 по происхoждению и составу; 
 источнику образования; 
 агрегaтному состоянию; 
 отраслям промышлeнности; 
 нaличию опасных свойств. 
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Назвaние определeнного вида отхoдов при включении в ФККО выдается 
на основе его происхождения, химического либо компoнентного состава, 
агрегатного состояния и физической формы. 
Большая часть видoв отходов представлены в ФККО по названиям, а их 
классификациoнные признaки и клaссы опасности - в кодифицированной форме 
по 11-значной системе. 
Кoд видa отходов имеeт 11-значную структуру: 
Тoксичные отходы - отходы, которые содeржат в себе вещества, опасные 
для здоровья людей и окружaющей природной среды. Для осуществления 
деятельности с ними разрaботан «Врeменный клaссификатор тoксичных 
отхoдов». 
Отхoды лечeбных учрeждений (больница, профилактории и т.п.) так же 
делятся на пять классов (А, Б, В, Г, Д), но уже по эпидeмиологическим и 
токсиколoгическим харaктеристикам.  
Гoсударственный реeстр объектов размeщения отходов (ГРОРО) включaет 
в себя перечeнь систематизирoванных данных об испoльзуемых объектах 
хранения отходов и объектах захорoнения отходов, соотвeтствующих плавил, 
установленным законодaтельством Рoссийской Фeдерации. 
ГРОРО создaется на основе информации об объектах размещения отходов, 
полученной в результате их инвентаризации, проведенной согласно с Правилами 
инвентаризации объектов размещения отходов, утвeржденными Приказом 
Минприроды России от 25 февраля 2010 г. N 49 [18]. 
Банк данных об отходах и о технологиях использования и обезвреживания 
отходов различных видов (в последующим - Банк данных) содержит детальные 
сведения о видах отходов, включенных в ФККО, и их характеристиках, а также 
сведения о технологиях, применяемых для использования и обезвреживания 
отходов. 
Формирование банка данных о технологиях использования и 
обезвреживания отходов разных видов осуществляется Росприроднадзором на 
основе информации, которая поступила от собственников или разработчиков 
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технологий использования и обезвреживания отходов различных видов, с 
помощью почтовых отправлений, по электронной почте или заполнения 
информационных бланков, размещенных на официальном сайте Управления 
Федеральной службы по надзору в сфере природопользования в сети "Интернет". 
Для установления класса опасности тех видов отходов, не внесенных в 
ФККО, применяются критерии отнесения отходов к классу опасности для 
окружающей среды, которые регламентируются Приказом МПР от 4 декабря 
2014 г. № 536 [19]. 
Паспортизация отходов 
Надобность паспортизации опасных отходов установлена п. 3 ст.14 № 89-
ФЗ «Об отходах производства и потребления» [1]. 
Паспорт отходов I - IV классов опасности оформляется на основании 
данных о составе и свойствах этих отходов, а также оценки их опасности в 
зависимости от степени негативного воздействия на окружающую среду. 
Паспорт опасного отхода оформляется на отходы 1 - 4 классов опасности 
для окружающей среды, а также на отходы, обладающие опасными свойствами 
(токсичность, пожароопасность, взрывоопасность, высокая реакционная 
способность, содержание возбудителей инфекционных заболеваний). 
Форма паспорта опасного отхода и инструкция по ее заполнению 
установлены Приказом МПР России от 02.12.02 № 785 «Об утверждении 
паспорта опасного отхода» [20], принятым согласно Постановлению 
Правительства РФ от 16.08.13 № 712 «О порядке проведения паспортизации 
отходов I-V классов опасности», [21]. 
Опасные свойства отхода устанавливаются согласно с правилами 
приложения к Базельской конвенции о контроле за трансграничной 
транспортировкой опасных отходов и их удалением с правилами, которые 
соответствуют ГОСТам, включая: 
 ГОСТ 12.1.004-91. ССБТ Пожарная безопасность. Общие требования 
[9]; 
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 ГОСТ 12.1.044-89 (ИСО4589-84). ССБТ Пожаровзрывоопасность 
веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения [10]; 
 ГОСТ 12.1.010-76. ССБТ Взрывобезопасность. Общие требования 
[11]. 
Правила к размещению и транспортировке опасных отходов 
Правила к размещению и обезвреживанию отходов определяют санитарно-
эпидемиологические правила СанПиН 2.1.7.1322-03 [12]. Разрешается 
временное складирование отходов производства и потребления, которые на 
современном уровне развития научно-технического прогресса не могут быть 
утилизированы на предприятиях. 
Различают следующие основные виды складирования: 
 временное хранение на производственных землях, на открытых 
площадках, либо в специально подготовленных для этого помещениях (в цехах, 
складах, на открытых площадках, в резервуарах и др.); 
 временное складирование на территории производства, основных и 
вспомогательных предприятиях по переработке и обезвреживанию отходов (в 
складах, хранилищах, накопителях), и на промежуточных пунктах сбора и 
накопления, в том числе на терминалах, железнодорожных сортировочных 
станциях, в речных и морских портах; 
 складирование на производственной местности на 
усовершенствованных полигонах производственных отходов, 
шламохранилищах, в отвалах пустой породы, террикониках, золошлакоотвалах, 
и в специально оснащенных комплексах по их захоронению и переработке. 
Хранение рассыпчатых и летучих отходов на территории в открытом виде 
не допускается. В закрытых складах, которые используются для временного 
хранения отходов I – II классов опасности, должна быть обеспечена 
пространственная изоляция и раздельное хранение веществ в отдельных отсеках 
на поддонах. Условия сбора и накопления регулируются исходя из класса 
опасности, способа упаковки и отражается в техническом регламенте (проекте, 
паспорте предприятия, инструкции) с учетом агрегатного состояния и прочности 
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тары. При этом хранение твердых промышленных отходов I класса опасности 
допускается только в герметичных оборотных емкостях (контейнеры, бочки, 
цистерны); II- в надежной, плотно закрытой таре (полиэтиленовых мешках, 
пластиковых пакетах); III – в бумажных, хлопчатобумажных, текстильных 
мешках и ларях, IV – навалом, насыпью, в виде гряд. 
Малоопасные отходы разрешается складировать как на территории 
основного предприятия, так и за его пределами в виде специально 
спланированных отвалов и хранилищ. 
Критерием предельного накопления промышленных отходов на 
территории промышленной организации является содержание специфических 
компонентов для данного отхода вредных веществ в воздухе на уровне до 2 
метров, которое не должно превышать 30% от ПДК в воздухе рабочей зоны. 
Перевозка отходов должна проводиться при наличии следующих 
документов: 
 паспорт опасного отхода; 
 документация для перевозки и передачи опасных отходов с 
указанием; 
 количества транспортируемых опасных отходов, цели и места 
назначения транспортирования; 
 путевой лист; 
 инструкция на случай аварии; 
 допуск транспортного средства. 
Безотлагательному удалению с территории подвергаются отходы при 
несоблюдении лимитов либо при превышении гигиенических нормативов. 
При транспортировке отходов в закрытых помещениях необходимо 
применять гидро- и пневмосистемы. Для рассыпчатых отходов 
преимущественно использовать трубопроводного транспорта, 
пневмовакуумного. Для других видов отходов могут быть применены ленточные 
транспортеры, иные горизонтальные и наклонно- передаточные устройства 
внутризаводской автомобильный и железнодорожный транспорт. Движение 
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индустриальных отходов вне предприятия производится различными видами 
транспорта. 
Лицензирование деятельности по обращению с опасными отходами 
Согласно ст.9 ФЗ № 89 [1], а также ст.17 ФЗ «О лицензировании отдельных 
видов деятельности», действия по обращению с опасными отходами обязуется 
лицензированию. 
Лицензия – особое разрешение на осуществление определенного вида 
делопроизводства при обязательном выполнении лицензионных инструкций и 
условий, которое выдано лицензированным органом юридическим лицам и 
частным предпринимателям. 
Лицензированию подлежит деятельность, которая осуществляется 
юридическими лицами и индивидуальными предпринимателями по сбору, 
использованию, обезвреживанию, перевозке, размещению опасных отходов I - 
IV классов опасности для окружающей природной среды. Деятельность по 
обращению с отходами V класса опасности для окружающей природной среды 
подлежит лицензированию в случае, если указанные отходы имеют следующие 
опасные свойства – токсичностью, взрывоопасностью, пожароопасностью, 
высокая реакционная способностью или содержат возбудителей инфекционных 
болезней. 
Главным документом, устанавливающим порядок лицензирования 
деятельности по обращению с опасными отходами, является Постановление 
Правительства РФ от 03.11.15 № 1062 «О лицензировании деятельности по 
сбору, транспортированию, обработке, утилизации, обезвреживанию, 
размещению отходов I – IV классов опасности» [21]. В указанном постановлении 
указаны лицензирующие органы и их функции, установлены лицензионные 
правила и условия, определен стандартный пакет документов, предъявляемых 
соискателем лицензии в лицензирующий орган и порядок осуществления 
надзора за соблюдением лицензиатом лицензионных требований и условий. 
Лицензирование деятельности по сбору, использованию, перевозке, 
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обезвреживанию, размещению опасных отходов исполняется Федеральной 
службой по экологическому, технологическому и атомному надзору. 
Заведение деятельности без лицензии согласно со ст.171 УК РФ [8] 
должностное лицо несет административную ответственность – штраф до 500 
МРОТ, наказание в виде лишения свободы сроком до 5 лет в том случае, если 
нанесен ущерб государству, гражданам или другим организациям. 
Инвентаризация объектов размещения отходов 
Индивидуальные предприниматели и юридические лица, осуществляющие 
деятельность по обращению с отходами, обязаны проводить инвентаризацию 
объектов размещения отходов (согласно со статьей 11 ФЗ РФ №89-ФЗ [1]. 
Результаты инвентаризации, являются основой для ведения ГРОРО, потому что 
обследованные объекты размещения отходов вносятся ГРОРО и в дальнейшем 
их используют для установления лимитов на размещение отходов на этих 
объектах. Так как лимиты на размещение отходов устанавливаются на 5 лет, то 
инвентаризация объектов размещения отходов обязана проходить, с такой же 
периодичностью. Инвентаризации подвергаются все места захоронения и 
хранения отходов производства и потребления, которые образуются на 
предприятиях и организациях. 
Инвентаризация представляет собой систематизацию сведений о местах 
складирования, хранения и захоронения отходов производства и потребления и 
имеет целью следующие задачи: 
 определение площадей, занятых под места складирования, хранения 
и захоронения отходов; 
 оценка заполнения и наличия свободных объемов в местах 
складирования и захоронения отходов; 
 определение основного вида отходов в местах складирования, 
хранения и захоронения отходов; 
 определение наличия в местах складирования, хранения и 
захоронения отходов 1-го – 4-го классов опасности; 
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 оценка условий и состояния мест складирования, хранения и 
захоронения отходов; 
 оценка степени влияния мест складирования, хранения и 
захоронения отходов на окружающую среду; 
 определение наличия у природопользователей проекта по 
обустройству и эксплуатации объекта размещения отходов, прошедшего 
государственную экологическую и геологическую экспертизу; 
 определение соответствия объекта размещения отходов 
экологическим, строительным и санитарным нормам. 
Нормирование в области обращения с отходами 
Согласно со ст.19 ФЗ №7 [2] нормирование исполняется в целях 
государственного регулирования хозяйственной и иной деятельности на 
окружающую природную среду, для гарантии сохранения благоприятной 
окружающей среды и обеспечение экологической безопасности. 
Нормирование определяется в установки нормативов качества и 
нормативов допустимого воздействия на окружающую среду при ведении 
хозяйственной и иной деятельности, иных нормативов в области охраны 
окружающей среды. 
Норматив образования отходов – это установленное количество отходов 
конкретного вида при производстве единицы продукции (оказании услуг). 
Лимит на размещение отходов – это предельно допустимое количество 
отходов конкретного вида, которое разрешается размещать определенным 
способом на установленный срок в объектах размещения отходов с учетом 
экологической обстановки на данной территории [1]. 
Согласно с ст.24 ФЗ № 7-ФЗ нормативы образования отходов производства 
и потребления и лимиты на их размещение устанавливаются в целях 
предотвращения их негативного воздействия на окружающую среду согласно с 
законодательством [2]. 
Согласно со ст.18. ФЗ № 89-ФЗ [1]: 
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 в целях обеспечения охраны окружающей природной среды и 
здоровья человека, уменьшения количества отходов применительно к 
индивидуальным предпринимателям и юридическим лицам, которые 
осуществляют деятельность в области обращения с отходами, устанавливаются 
нормативы образования отходов и лимиты на их размещение; 
 лимиты на размещение отходов устанавливают в согласно с 
нормативами предельно допустимых вредных воздействий на окружающую 
природную среду специально уполномоченные федеральные органы 
исполнительной власти в области обращения с отходами согласно со своей 
компетенцией; 
 индивидуальные предприниматели и юридические лица, которые 
осуществляют деятельность в области обращения с отходами, разрабатывают 
проекты нормативов образования отходов и лимитов на их размещение; 
 порядок разработки и утверждения нормативов образования отходов 
и лимитов на их размещение определяет Правительство Российской Федерации; 
 при несоблюдении нормативов образования отходов и лимитов на их 
размещение деятельность индивидуальных предпринимателей и юридических 
лиц в области обращения с отходами может быть ограничена, приостановлена 
или прекращена в порядке, который предусматривается законодательством 
Российской Федерации. 
Методы определения нормативов образования отходов 
Создание проекта нормативов образования отходов и лимитов на их 
размещение исполняется согласно с указом Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 5 августа 2014 г. № 349 «Об утверждении 
методических указаний по разработке проектов нормативов образования 
отходов и лимитов на их размещение» [22]. 
Методические указания устанавливают одинаковый подход к разработке и 
общие правила к содержанию и оформлению проекта нормативов образования 
отходов и лимитов на их размещение, в котором объясняется предлагаемое 
обращение со всеми отходами, которые образуются в результате хозяйственной 
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и иной деятельности хозяйствующего субъекта, с помощью их использования, 
обезвреживания, размещения, а также передачи другим хозяйствующим 
субъектам для дальнейшего использования, обезвреживания, размещения. 
Действие методических указаний не распространяется на отношения в 
области обращения с радиоактивными отходами, с биологическими отходами и 
с медицинскими отходами. 
В случае присутствия у хозяйствующего субъекта отделения и 
обособленных подразделений, находящихся одного субъекта Российской 
Федерации, ПНООЛР разрабатывается по хозяйствующему субъекту в целом 
либо отдельно для каждого филиала и обособленного подразделения. 
Если у хозяйствующего субъекта отделения и обособленных 
подразделений, расположенных на территории различных субъектов Российской 
Федерации, ПНООЛР разрабатывается раздельно для каждого отделения и 
обособленного подразделения. 
Главными задачами при проектировании ПНООЛР являются: 
 расчет нормативов образования отходов; 
 расчет на основе нормативов образования отходов и объема 
произведенной продукции, количества ежегодно образующихся отходов; 
 обоснование количества отходов, которые предлагаются для 
использования или обезвреживания; 
 обоснование количества отходов, которые предлагаются для 
размещения в определенных объектах размещения отходов. 
В целях подтверждения, что соблюдаются утвержденные нормативы 
образования отходов и лимиты на их размещение, которые образовались за 
отчетный период, хозяйствующими субъектами, ежегодно составляется и 
представляется в уведомительном порядке в соответствующие территориальные 
органы Росприроднадзора технический отчет по обращению с отходами. 
Нормативы образования отходов, в зависимости от характера процессов, 
которые образуют отходы и возможности получения исходных данных для 
расчета, определяются с использованием следующих методов: 
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 метод расчета по материально-сырьевому балансу; 
 метод расчета по удельным отраслевым нормативам образования 
отходов; 
 расчетно-аналитический метод; 
 экспериментальный метод; 
 метод расчета по фактическим объемам образования отходов  
(статистический метод). 
Метод материально - сырьевого баланса 
Материально-сырьевой баланс является основным при нормировании 
образования отходов производства. Расчет по материально-сырьевому балансу 
применяют при определении нормативов образования отходов в производствах, 
которые используют разные виды исходного сырья или продукции. 
Исходными данными для расчета являются: 
 количество используемого сырья и материалов в единицу времени; 
 количество сырья и материалов, перешедшее в продукцию; 
 количество произведенной продукции; 
 нормы естественной убыли; 
 количество веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух и 
сбрасываемых со сточными водами. 
Исходные данных для расчета используются в виде технологических карт, 
описание рецептур, технологические регламенты и другие документы, которые 
регламентируют использование сырья и материалов. 
В зависимости от имеющегося набора исходных данных расчет 
нормативов образования отходов может производиться по нескольким 
вариантам. 
В случае наличия или отсутствия данных о количестве отходов и 
выпускаемой продукции за единицу времени норматив образования отходов 
определяется по формулам, представленным в методических указаниях по 
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разработке проектов нормативов образования отходов и лимитов на их 
размещение. 
Если для расчета нормативов образования отходов в документации 
отсутствуют необходимые данные, проводятся натуральные замеры для их 
получения. 
Расчет по удельным отраслевым нормативам образования отходов 
Метод расчета по удельным отраслевым нормативам образования отходов 
основывается на применении справочных таблиц удельных показателей 
образования отходов по видам экономической деятельности. 
Расчетно-аналитический метод 
Расчетно-аналитический метод применяется, когда имеется 
конструкторско-технологическая документация на производства продукции, при 
котором образуются отходы. На основе этой документации согласно с 
установленными нормами расхода сырья рассчитывается норматив образования 
отходов, как разность между нормой расхода сырья на единицу продукции и 
чистым их расходом с учетом неизбежных безвозвратных потерь сырья. 
Результаты расчетов нормативов образования отходов расчетно-
аналитическим методом приводятся в табличном виде. 
Экспериментальный метод 
Экспериментальный метод, основан в определении нормативов 
образования отходов на проведения опытных измерений в производственных 
условиях, применяется для технологических процессов, которые допускают 
определенный диапазон изменений составных элементов сырья, а также при 
трудности аналитических расчетов. Сначала на основе статистической 
обработки опытных измерений массы полезного продукта, который получается 
из единицы массы сырья и определяется показатель, который характеризует 
долю полезного продукта в единице сырья в процентах. 
Исходя из значения этого показателя и данных о массе извлеченного из 
сырья полезного продукта, определяется масса образования отходов.  
68 
 
Для изделий, которые находятся в стадии освоения, нормативы 
образования отходов определяются экспериментальным путем на основе 
измерения массы отходов при производстве наиболее типичных видов 
продукции и определения средних по данному виду продукции показателей. 
Метод расчета по фактическим объемам образования отходов 
Метод расчета по фактическим объемам образования отходов применяется 
для определения нормативов образования отходов на основе статистической 
обработки информации по обращению с отходами за базовый период с 
последующей корректировкой данных с предлагаемыми мероприятиями по 
снижению материалоемкости производимой продукции. 
При этом сначала определяется удельное количество образования отходов 
по каждому году за рассматриваемый период. Удельное количество образования 
отходов исчисляется путем деления количества образованных отходов на 
количество использованного сырья или произведенной продукции. 
Проект нормативов образования отходов и лимитов на их размещение 
Порядок разработки ПНООЛР 
Порядок и форма разработки ПНООЛР изложены в Методических 
указаниях по разработке проектов нормативов образования отходов и лимитов 
на их размещение утвержденных приказом Министерство природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 5 августа 2014 г № 349 [22]. 
Для разработки ПНООЛР на первом этапе составляется предварительный 
реестр и классификация отходов с выявлением возможных источников 
образования отходов, приблизительная номенклатура отходов, а также 
определяются площадки временного накопления отходов на территории 
предприятия. 
В случае наличия у хозяйствующего субъекта филиала и обособленных 
подразделений, расположенных в пределах одного субъекта Российской 
Федерации, ПНООЛР разрабатывается по хозяйствующему субъекту в целом 
либо отдельно для каждого филиала и обособленного подразделения. 
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В случае если у хозяйствующего субъекта есть в наличии филиал и 
обособленные подразделений, расположенные на территории нескольких 
субъектов Российской Федерации, ПНООЛР разрабатывается для каждого из 
них. 
В ПНООЛР включаются: 
 титульный лист; 
 структура ПНООЛР; 
 общие сведения о хозяйствующем субъекте; 
 сведения о хозяйственной и иной деятельности; 
 расчет и обоснование предлагаемых нормативов образования 
отходов в среднем за год; 
 сведения о предлагаемом образовании отходов; 
 сведения о местах накопления отходов; 
 сведения о предлагаемой ежегодной передаче отходов другим 
хозяйствующим субъектам с целью их дальнейшего использования, и 
обезвреживания, и (или) размещения; 
 сведения о предлагаемом ежегодном использовании отходов и (или)  
 обезвреживании отходов; 
 сведения о предлагаемом размещении отходов на самостоятельно 
эксплуатируемых (собственных) объектах размещения отходов; 
 предложения по лимитам ежегодного размещения отходов; 
 список использованных источников; 
 приложения. 
Согласование ПНООЛР 
Главным условием при согласовании ПНООЛР и утверждении лимитов на 
размещение отходов является присутствие согласованной в установленном 
порядке исходно-разрешительной документации. 
Росприроднадзор в течение месяца рассматривает представленные в 
установленном порядке материалы и принимает решение об утверждении 
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нормативов образования отходов и лимитов на их размещение или о 
возвращении материалов на доработку с указанием причин отказа.  
После утверждения ПНООЛР надзорными органами природопользователь 
получает лимиты на размещение отходов. 
На основании этого документа в дальнейшем осуществляется расчет 
платежей за размещение отходов производится без пятикратного коэффициента 
[22]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
Из-за отсутствия инфраструктуры сбора отходов электроники у населения 
и предприятий, а также из-за недостаточного количества подготовленных 
переработчиков данной группы отходов, наше общество обрекает себя и 
окружающую природную среду на получение опасных веществ и накапливание 
их в организмах, почве, и воде, что приведет к печальным последствиям. 
В работе был проведен анализ рынка отходов электронной техники, 
данные анализа свидетельствуют о том, что отходы электронного и 
электротехнического оборудования являются одним из самых быстрорастущих 
потоков отходов в мире, т.к. научно технический прогресс не стоит на месте, и 
потребности населения нашей планеты увеличиваются с каждым годом. 
Преимущество физических методов переработки в отличие от химической 
переработки заключается в том, что они требуют низких финансовых вложений; 
они относительно просты, удобны, меньше загрязняют окружающую среду и 
требуют меньше энергии для работы. Металлические фракции, полученные в 
результате физической рециркуляции, могут быть коммерчески использованы 
без особого лечения, но неметаллической фракции необходимо пройти 
соответствующую процедуру химической переработки для коммерциализации.  
Из существующих методов переработки и утилизации данной группы 
отходов наиболее экологически эффективным и одним из самых перспективных 
направлений переработки отходов, также с точки зрения экологической 
безопасности, является метод механической переработки по технологии Hamos.  
Получаемый эффект в результате внедрения новой технологии утилизации 
ОЭЭО: улучшение санитарного состояния ОС, улучшение экологической 
обстановки, значительное снижение затрат на захоронение отходов и 
ликвидацию экологических последствий хранения отходов, значительное 
замедление расширения земельных площадей, занимаемых полигонами для 
захоронения отходов, получение драгоценных металлов с высоким процентом 
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его выделения (медь, серебро, золото) и, как следствие, увеличение потока 
прибыли, получаемой от реализации этих продуктов. 
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